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論文内容要旨
 光ファイバを利用した高速デジタル通信は,1966年に英国のKaoらによる低損失光ファイバの理論
 研究に続き,半導体レーザダイオードの室温連続発振と1970年のコーニング社による損失20dB/kmの
 光ファイバの実現が出発点である.その後10年で2桁以上の損失低減が達成され1980年初頭には実用
 化が始まり,日本では1985年にシングノレモード光ファイバで日本縦貫3,400㎞の基幹幹線が完成する
 までに至った.次に,帯域制限を受けない光増幅器の出現でOEEO増幅器がなくなり,1995年には完
 全に光による直接中継で日米間の光海底ケーブルが開通した.その後数年で光多重による伝送方式
 (WDM)が主流となり,2000年から世界的規模で光通信インフラ投資が始まった.これにより,現在
 では,この通信インフラを利用した高速インターネットで音声情報だけでなく大容量の画像・映像など
 のデジタルデータが家庭でも快適に送受信できるようになってきた.そのため,次世代のネットワーク
 統合を意識して家電までもデジタル化の波が広がりっっあり,中でもカメラを搭載した携帯電話,パー
 ソナルコンピュータ,およびこれらデータを入出力するDVDディスク,ブルーレイディスクなどスト
 レージ機器の需要は旺盛である,
 これらの製品が高機能化・小型化するうえで重要なモジュールの一つとして,小型カメラと小型ピッ
 クアップがある.これらモジュールのキーパーツである非球面レンズはモールド成形により作られ,こ
 の金型を製作するために欠かせない技術が超精密機械加工技術である.超精密機械加工技術は,半導体
 微細加工技術が不得意とする数百ミクロン以上の構造体や面の加工に対して有効で,各種デバイスに搭
 載されるミリサイズからサブミリサイズの曲面・溝・穴といった構造体を高能率で良好な形状精度と表
 面粗さを得る方法でM4プロセス(Micro/MesoMechanicalManufactuエing)と呼ばれている.そのため,
 特に加工が難しい小径非球面レンズ金型の研削仕上げ面粗さの向上に焦点をあて,M4プロセスの加工
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 を基本から理解しなければならないという考えから半導体励起パルスレーザを開発製作した.レーザの
 発熱を抑えるための先進的な発想を盛り込み,パルス繰り返し数1kHz以上の市販の従来レーザと比較
 して,重量は40%軽減,コストも30%低減できた.
 1)半導体励起パルスレーザの設計に重要なパラメータと物理的な意味を整理した.
 2)従来のレーザの問題点である“冷却装置が発生する騒音と装置本体の大きさ"を解決するために二
 つの方法を提案した.
 1つは,発熱源である発振器と励起光源を分離する設計方法で,試作の結果,励起光源とコントロー
 ル回路を外気に触れる筐体の側面に配置することで完全自然空冷が実現できた.もう1つは,電鋳メッ
 キ方法で共振器内部のレーザ結晶を銅で包み廃熱効率の良い複合部品を開発した.有限要素法を用いて
 複合部品の廃熱シミュレーションを行い,レーザ発振させたときの実測値と比較して設計の妥当性が確
 認できた.実際に発振させた結果,約1時間で結晶直近の温度が約70度で収束した.
 この2つの提案の効果により,冷却機構を無くすことができ軽量化が行えた.光学性能は,波長532nm
 で1,2W@8kHzのパルス光出力が得られた、そしてパワーモニタによるフィードバック制御無しでも光
 出力変動が20%以内の安定したレーザが完成した.
 第3章では,開発した複合部品を半導体励起パルスレーザに組み込んでブリュースタミラー無しで発
 振させたところ直線偏光が発振した.この不思議な現象の解析を行い,原因を解明した.
 1)物理的に,Nd:YAG結晶の長手・方向に電鋳メッキレートの違いから701nm長で約1mmの反りが確
 認された.
 2)結晶が反ることで複屈折が生じ,それが共振器内部で光子が往復することで徐々に分離して直線偏
 光の発振に至った.と言う仮定のもとで計算を行った.
 3)解析は,単純な一様曲げの場合と先端に集中荷重が加わった場合の2つの例で行った.一様曲げモ
 デルにてNdlYAGが共振器中にあって,光が2往復以上すれば単一偏波発振は『原理的には』実現
 し。得るということを明らかにした.
 第4章では,熱可塑性樹脂砥石の開発を行い,その製造方法を確立した.そして従来の熱硬化性樹脂
 砥石と比較して優れた研削性能が得られることが分かった.
 1)ガラスフィラー入りの樹脂で作られるプラスチック製光コネクタの端面において,加熱前後でフィ
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 論文審査結果の要旨
 近年,デジタルカメラ,カメラ搭載携帯電話,パーソナルコンピュータおよびこれらデータを入出力
 するDVDディスクなどストレージ機器の需要が急増している。これら製品のキーパーツが非球面ガラ
 スレンズである。これらはモールド成形により作られ,この金型を製作するために欠かせない技術が小
 径ダイヤモンド砥石を用いたマイクロ超精密研削技術である。本研究は,小径ダイヤモンド砥石を使用
 する上で問題となっている研削仕上げ面粗さを向上させるために,全く新しい特殊ボンド砥石の開発と,
 高い砥粒切れ刃密度を得るためのレーザーコンディショニング法を提案するものであり,全6章からな
 る。
 第1章は緒論であり,研究の背景と目的について述べている。
 第2章では,本研究に使用する半導体励起パスルレーザー装置の設計,開発について述べている。従
 来のレーザー装置で問題となっているレーザーの発熱を抑えるために発熱源である発振器と励起光源
 を分離する構造としている。さらに電鋳メッキ法で共振器内部のレーザー結晶を銅で包み,廃熱効率の
 良い複合部品を提案している。その結果,完全自然空冷による小型YAGレーザー装置を開発した。パ
 ルス繰り返し数20kHz以上の市販の従来レーザーと比較して,重量は40%軽減,製造コストも30%低
 減することが可能となった。これは有益な成果である。
 第3章では,開発した複合部品を半導体励起パルスレーザーに組み込んでブリュースタミラー無しで
 発振させたときの直線偏光発振現象に関して,その原因について検討している。電鋳メッキレートの違
 いにより,使用するNd:YAG結晶が長手方向に反るために複屈折が生じ,それが共振器内部で光子が往
 復することで徐々に分離して直線偏光の発振に至ることを明らかにしている。これは実用的にも学問的
 にも重要な知見である。
 第4章では,熱可塑性樹脂砥石の提案を行うとともに,その製造方法について述べている。従来の砥
 石の設計概念にはない全く新しいコンセプトの3R砥石(3R:Restorable,Recon丘gurable,
 Recyclable)を開発している。従来の熱硬化性樹脂砥石と比較して,研削仕上げ面粗さ,研削比等が向
 上し,優れた研削性能が得られることを明らかにしている.これは実用上有益な成果である。
 第5章では,紫外線を透過するマルチモード光ファイバを試作するとともに,これを第2章で開発し
 た半導体励起パルスレーザーに組み込んだレーザーコンディショング装置について述べている。3R砥
 石にレーザーコンディショングを施すと,従来の熱硬化性樹脂砥石と比較して高い砥粒切れ刃密度を得
 るとともに,研削表面粗さが57%向上することを実験により明らかにしている。これは工業的に有益な
 成果である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,各種非球面光学部品のマイクロ超精密研削の加工精度向上を目的として,全
 く新しい小径ダイヤモンド砥石を開発するとともに,高い砥粒切れ刃密度を得るためのレーザーコンデ
 ィショニング法の提案を行い,その有効性を実証したもので,ナノメカニクスひいてはナノ加工学の発
 展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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